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En este trabajo se presenta un estimador dampetros recursivo con base al modelo matricial de decondiummo proceso de filtrado,

con el cual es posible conocer la dimica interna del modelo tipo caja negra con respuesta lineal, y con érolagariante en el tiempo.

La extensbn del proceso de convoldsi a un periodo de tiempo conformado por un grupo de intervalos en los cuales el sistema no cambia
de contexto, permite hacer una aproxindacal producto matricial con base en el cual el sistema real, dadas sus entradas y salidas dentro
de ese periodo de tiempo, &eristo como un sistema multivariable al no cambiar de contexto y al mantener sus condiciones de invarianza,
de manera que es necesario el uso de la pseudoinversa en la @stirgaajue se observan problemas de ingergide singularidad en su
desarrollo. De igual forma, las medidas de disfersespecto a una referencia, considerando la traza tanto de la matriz de referencia como
de su estimada, permiten describir al error catido medio, decibeles y Bode, todos desarrollados de manera recursiva, estableciendo un
enlace con sus estados inmediatos anteriores para el consumo de la menor cantidad de recursos computacionales. Se realizénina descripci
de las condiciones de estabilidad a cubrir por el estimador tomado en cuenta los criterios de Lyapunov. De manera ilustrativa) segresent
simulacbn utilizando MatLaf® [7], en la que las formas extendidas dentro de un intervalo de tiempo son vistas como matrices no cuadradas,
permaneciendo el sistema invariante respecto a un vector de entrada, y se tiene como resultado un proceso e restimsag. Se
concluyo que en el proceso de deconvohutila estimad@n extendida es una herramienta para sistemas no cuadrados corbeviolaniiante

en el tiempo.

Descriptores: Deconvolucdn; pseudoinversa de un matriz; funcional del error; diagrama recursivo de Bode; estabilidad de Lyapunov.

This work presents a parameter estimator in recursive form based in deconvolution matrix model as a discrete filter process, in which is
possible to know the internal convolution dynamics respect to black box with time invariant lineal answer. Extending the convolution process
to a period conformed by a group of intervals where the system doesn’t change, allows the approximation to matrix description in base to the
real system, giving their inputs and outputs in the same period, generating a multivariable description, without change the context holding
its invariance conditions, needs the pseudoinverse estimation, because observe in it singularities and inversion problems. In the same way
the dispersion measures respect to the reference, considering the trace as the reference matrix as its estimated, described by the mean square
error, Decibels and Bode, all of its developed in recursive form, allowing to link between its immediate past states to consume the minimal
computational resources. The stability conditions evolved required estimator, considered in this case the Lyapunov Criteria. In illustrative
sense, develop us the simulation in where the extended matrixes are non square form and bounded temporally into time interval, considering
time invariant conditions respect to bounded input, having a recursive estimator as a final result. In this work concluded considering that the
deconvolution as an estimator is a tool required for non square systems invariant in the time.

Keywords: Deconvolution; inverse matrix; pseudoinverse; functional error; recursively; Lyapunov stability.
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1. Introduccion porG(t—z). Entonces es necesario preguntaisaae evolu-

_ cionaG(t — x) al ser conocidas la Bal de excitadn F(T)
La convoluconC(T') es el resultado del producto interno en- y |3 seial de respuest@(7)

tre un modelo tipo caja negra retarda@d@ — x) y la séial
de excitaddbn F'(T') como se observa en la Fig. 1.

En el modelo tipo caja negra no se conoce ladiita
interna del sistema, que en fubnide la Fig. 1, es descrita

Para conocer@mo evolucionaG(t — z) se requiere de

la operaddn inversa, la deconvoluimn. La idea de la decon-
volucion ha sido utilizada en diferentéseas del quehacer
humano con el objetivo de describir@as lo que ocurre con
alguna de las dos Bales que conforman al sistema con la
C(t menor cantidad de&pdidas de informabn posible. La de-

( ) convolucbn es analizada por diferenteg€todos, tales como

losvistosenlas Refs.1a4,8,9a1l1l, 14, 23y 24 por ejemplo:

FIGURA 1. Diagrama de bloques del sistema visto como un modelodeconvoluddn en Inea, homorarfica, iterativa, basada en un
tipo caja negra. método de estimaoh de sistemas, etc. Todos esostoaos

F(t)
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buscan minimizar el error generado respecto afialserigi-  y 19. En lalltima secdbn se presenta la simulaci del es-

nal y su identificada y asninimizaréste en funéin alaséal  timador, y las gaficas que ilustran su nivel de convergencia.

original. Posterior a las conclusiones se presenta el anexo que contiene
La deconvoludin como concepto ha sido usada para lalas pruebas de los teoremas desarrollados en la Sec. 2.

restauradn de informadn degradada por cualquier proceso

fisico [11]. Se han utilizado diversaachicas en lalisqueda > D fiochn del filtr timador r rei
deG(t — ) para evitar la degradam de la sBal a estimar, . eSCripco el itro estimador recursivo

por ejemplo, los algoritmos iterativos como el de estirbaci usando el concepto de convoluah de ma-

de maxima verosimilitud en microscopia, que es referente  nera extendida y en diferencias finitas

al filtrado en el proceso de reconstruatide inagenes [2]; . o o

la deconvoludn ciega en astrondi que sucesivamente va EN sta secon se propone la descrijpei matricial de la con-

mejorando una estimai inicial del objeto real hasta alcan- volu_C|on. Atrawes del producto punto exten@do aun periodo

zar cierto criterio de calidad preestablecido respecto al mgd€ tiempol” conformado por un grupo de intervalos en los

delo de referencia; en el aiisis de medidasismicas por el ~ cuales el sistema se mantiene invariante.

método de divisin espectral [3]; o mediante la transforma- Teorema 1 (convolucbn en diferencias finitas).La convo-

cion discreta de paquetes de ondeletas [2]. Efipemente lucion en diferencias finitas dentro de un conjunto de inter-

Snieder [23] propuso unatnica para obtener la respues- Valos de tiempo con étricas contenidas €fi, es& dada de

ta §smica de un edificio basada en la deconvdinaie los ~ forma matricial:

movimientos registrados en los diferentes niveles de la cons-

truccion, observando la respuesta estructural respecto a las C(Mmx1 = G(DmxnF (T)nx1, @)

vibraciones del suelo.
El uso de transformaciones lineales ha ocasionado qug < .R.[le] esel vector de respuesta, rﬁfglbt]ado del producto

dé como resultado una divergencia respecto a la infol@naci matricial entre la matriz ampliadd € R (compuesta

esperada [14]. ¢ @ues lo que sucede?aBicamente se da ﬁg;qfll(a)\scgﬁe\lsec;?]:;:notlg)s plzlz\allggi)rd fei}gl cu;{glg ”a ! Iﬂf:\slo de
que hay grdida de informaéin durante la transformam P P y N » 4

directa (convoludn) e inversa (deconvolumi), y que esa presenta a la vz:—.'nt_ana de exc_it’m:para t,Od.OS los _intervalos
pérdida es sumada a lagndidas ya existentes en la propia de t|_empo con mt(lcas contenidas en laétmica del intervalo
informacin al viajar de un dispositivo a otro, o al cambiar dede tiempo extendidd
medio [20].

La deconvoludin vista como un proceso de filtrado cuen-
ta con dosareas Bsicas: estimaodn de paametros e identifi-

Prueba 1 (Wwanse anexos)

ond dos 19 14 El problema a resolver como filtro una vez dado un modelo
cacon de estados [9,14). de tipo caja negra es describir la dmica interna del siste-

Se ha enfocado este trabajo a la estibade paame- 5 expresado en (1); es decir, es necesario preguntarse c
tros, al sentar las bases que permitan dar sustento a la reco'%%lucionaGmm al ser conocidas, tanto la excitaniF, , ;

gu?CDA'j dle4seales, como por ejemplo se pueden citar a lag;o g |4 respuestd, 1, tal y como se ve en el diagrama a
efs. 4y 14.

) L bloques de la Fig. 2.
Para lograr esta etapa de filtrado (la deconvoluies El proceso de estimam, dado el modelo tipo caja negra

necesario considerar sus propiedades matriciales establea't\ acuerdo a la Fig. 2, ayuda a conocer lsdiita interna
das entre los vectoreS(T') y C(T)), que permiten llegar & o/ sistema de referenci,, ,.,,. Para ello es necesario sa-
la séhal deseadé:(¢ — ) de acuerdo con un criterio previa- per qie es Io que entra y sale de la caja con sus retardos,
mente establecido. Lo que permite contar con la meadtip necesitando para ello usar el proceso de decondiu@e

da de informadin, observando a la deconvolanicomo una  o45 forma, la innovasn es descrita por la diferencia exis-
matriz de paiimetros y no tan solo con una secuencia, COMGeie entre |a Sl de respuest’,,.; respecto a la gl

puede verse en Refs. 10, 12y 20. identificadaC,,» 1, teniendo aisa dos sistemas en operagi
De forma que el estimador propuesto presenta un Mayaralela, como se ve en la Fig. 3.

nivel de convergencia con'respecto alos _resultados descritos Para describir &
en Refs. 4 y 6, al usar el @odo del rotacional [15] lo que
permitid observar que el estimador @stimo.

El trabajo esi organizado en tres secciones. En la pri-
mera secd@n se describen a la convolaaiy deconvoludn
gue sirven de base en el desarrollo del estimador recursivo
de paametros; en donde se presentan tres modelos recur
sivos para conocer el nivel de convergencia del estimador:
error cuadatico medio, error en decibeles y diagramas de Bo-
de [20] y se comprueba la estabilidad del estimador considericura 2. Diagrama de bloques del sistema visto como un modelo
rando los criterios de Lyapunov de acuerdo con las Refs. 5, #po caja negra.

mxn, que corresponde con el diagra-
ma de bloques a la exprési (1) y por medio de su estimado
émxn: se requiere considerar el proceso de inndvade la
funcibn convolucionada, y al usar el rotacional del funcional

nxi mel
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Teorema 5 (error expresado en decibelesfEn relacon con
el Teorema 4, de acuerdo con el error de estioradefinido

para el presente caso en fubitide la traza, tanto de lafss
(’;‘ —7 —» C‘- de referencia como de su estimada= h;/h;. Es descrito

> en decibeles de forma recursiva:
FIGURA 3. Diagrama de bloques del sistema visto como un mo- n—1
delo tipo caja negra y la de su identificador respecto a lardica D,, = 10log1p <2> ei +Dy_1. (6)
interna. "

del error, encontrar el vald@ptimo para el sistema identifica- Prueba 5 (anse anexos)
do Cm X1+

Como se puede ver en el siguiente resultado, es necesaf[sor_ema 6 (error expresado en Bode)La descripadn re-
el uso de la pseudoinversa del vector de entratlasr!"* ! cursiva de Bode de acuerdo con el Teorema 5, y a Ref. 20, se

evitando que el proceso de estin@ticontenga una condi- tiene:

cion de singularidad. n—1
Teorema 2 (estimador por deconvoludn en diferen- B,, = blogio ((%)ei> + B,_1. @
cias finitas). Consicerese al sistema extendido de la expre-

sion (1) dentro de la #&trica del intervalo de tiemp®', su
respuesta identificada en relagicon la Fig. 3, e$ptima y

tiene la forma La respuesta del sistema es estable, considerando que al ser
é _c o @ un sistema discreto expresado en diferencias_ fir!itas de mane-
mxl mxninxl ra global de acuerdo con (2), existe una desobipdie Lyapu-
nov que cubre la trayectoria del sistema dentro de unamegi
condicbn que cubre el estimador, convergiendo a la matriz de
parametros.
GrTLXm = (Fpx1FL, ) FrsiClm. (3) Teorema 7 (estabilidad rot_Justa). Consi.derese el .sisFema
descrito en (1) como un sistemdrgfteniendo la siguiente
En donde el operadar en el exponente indica que se ha estructura:
realizado la pseudoinversa de acuerdo con Refs. 13y 18.

Prueba 6(\eanse anexos)

Al ser su estimadof,,, «, una funcén respecto a la sel
de excitaddn F), 1 y a la de salida’,,, «1:

F(T)nx1 = G(T)nxnF(T = )nx1- ®)
Prueba 2 (veanse anexos)
Con

Teorema 3 (estimador recursivo).El estimador (3), expre- . _
sado de manera recursiva para condiciones estacionarias en G(T)nxn =1 —G(T = €)pxne
dos intervalos adyacentes corétmicas descritas conib y . .
T—1 es: es estable si cumple en el sentido de Lyapunov con (9)

Crxmr = PswsaaClmr + Glmro1- (@) Myisen(T) Pren(T) + Poxa(T)Marn(T) 0 (9)

Prueba 3 (\eanse anexos) Prueba 7(\eanse anexos)
A continuacbn se presentan tres modelos recursivos para co3- Simulacibn

nocer el nivel de convergencia del estimador. . . 3 .
En esta secOn se considera, al contar tabl® con la infor-

Teorema 4 (error cuadratico medio). El valor medio del ~ , X ,
error expresado de manera recursi®MSE de sus siglas macbn d_el emisor y del re(.:eptor,. que el estimador rgahce
en ingks: Recursive Mean Square Erfpse encuentra en SU trabajo de conocer la dimica interna del modelo tipo
el funcional descrito por el segundo momento de probabit¥2 nek:)%a. A continuah se presentan las simulaciones en
lidad de la diferencia de la traza de I@akoriginal ampliada MatLab= ver.7, del filtro con una sl original descrita co-
(hs := traza(Gyxy)s) dentro del grupo de intervalos con M° F(z) = 0.006coqz) + 0.02randn, y la salida descrita
métricast; | T,i = 1,nn € Z, respecto a la traza estima- ¢0MOC (v, ) = 0.03cody — x) + 0.02randn.

da (i := traza(Cimyn)s), diferencia descrita con base en el E! Problema es encontrar la secuencia de vectores ren-
error de estimaéin. definida comd; := h: — h.: glon que conforman a la matriz(y, ), considerando a la
Ll 1 T (3 (a

sehal fija F'(x) para un rango de 9 vectores cada uno de ellos
formado por un vector de 100 elementos. Se tiene de manera
secuencial su descrigni en la Fig. 4:

RMSE, = %[IZ + (n — 1)RMSE,,_4]. (5)
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FIGURA 8. Error de estimadin en decibeles)) de acuerdo
con (6) para las 900 iteraciones.

secuencia de 900 iteraciones. La estironale acuerdo con
la expresbn (4) se presenta en la Fig. 6.

Con el funcional del error descrito en (5), obtenido de ma-
nerarecursiva a trés de las trazas de las matrices extendidas
Gy G fue posible observar el nivel de convergencia como lo
muestra el resultado en la Fig. 7.

Se presenta el error de estinfatien decibeles entre la
sdial original y su estimada de acuerdo con (6), observando

15 n . : - . L . ! e @ cidn

O 100 W0 300 400 500 600 FOD 800 900 en la Fig. 8, que hay un decaimiento que permite decir que el
FIGURA 6. Seiial estimada> de acuerdo con (4), escribiendo a sus €stimador converge a la informaaide la sgal de referencia.
900 elementos de forma secuencial respectG de Haciendo variar la amplitud de los ruidos tanto de la

sdial de entrada como de salida de acuerdo con las si-
La respuesta de salida del sistema descrito en (1), dada guientes reglasF(z)s = 0.006cogz) + 0.02(s/s — 1),
condicbn interna, fue simulada y se presentaen laFig. 5. C(y,z)s = 0.03cogy — =) + 0.02(s/s — 1), cons = 1, 10,
De acuerdo con la Fig. 3, dada la excitaty la respuesta que representa el hacer que el sistema evolucione en este caso
del sistema (1), agomo la matriz extendida formada por los 9000 veces, pero que en cada 900 iteraciones se reinicia 'y se
9 vectores fila, se presenta de manera ilustrativa como uriacrementes en una unidad hasta llegar a nueve. El resultado

Rev. Mex. 5. 56 (1) (2010) 54—60
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0.04 T T ' T En relacon con la estabilidad, esta es robusta, requirien-
do que el modelo considerado tuviera una forma catadr
0035 1 ca de Lyapunov como la expresada en la demosmadel
teorema 7. Este tipo de descripoies \alida para sistemas
003 1 discretos a trozos, y se cumple la condlitde semidefinida
negativa.
0025 1 Como trabajo futuro, queda el desarrollar el identificador
w por un proceso de deconvolaaien diferencias finitas.
2 o002 .
(==
ants 1 ANEXOS
ih i Prueba 1.La convolucon de forma aproximada por diferen-
' cias finitas con retricas de los intervalos de tiempos T, y
st ) conC; := (C(t;),¥i=1,m, m € Z, es descrita como
n
" m a i 4o a0 a0 i an an Clti) = ZlG(ti — z;) F(x;). (10)
teraciin =

FIGURA 9. Funcional del error descrito como RMSE de acuerdo Desarrollando la sumatoria de (10) coriradice: fijo se
con (5) y a la variadin de los ruidos tanto efi como enF'. tiene

son 10 gaficas de funcionales de error que, al sobreponerlas,  G(t; — z1)F(z1) + G(t; — x2) F(x2)
son ilustradas en la Fig. 9.

La simulacon es una forma de ver de manera ilustrati- +o Gt = 2n) F(zn). (11)
va los resultados anteriormente desarrollados desde (2) has-

. . Ve rialmente (11 =1 Z
ta (7), de forma que el estimador recursivo que se encuentra ectorialmente (11) pares Moy M€ 24 €5

en funcbn de dos estados de tiempo adyacentes (su presente G(ti — 11) T F(z;_1)

y su pasado inmediato), logra describir de una manera apro- G(tl- — ) F(l‘j‘:g)

ximada el comportamiento interno del sistema convoluciona- Ci= " = _ (12)
do dentro de un intervalo de tiempo. La secuencia de matri- : :

ces en la convoludin permitd construir un sistema extendido G(ti—zn)| ., LF(@i=n)],

formado por vectores fila, que al momento de realizar la si-
mulacbn, permite establecerlos como una secuencia dentro Sabiendo que el vector extendidt{z;_1;) es fijo pa-
de un proceso, como se puede observar en las Figs. 4, 5y 6a todos los intervalos de tiempo corétricas contenidas en
la métrica del intervalo de evolu@n del sistemdl’, la se-
4. Conclusbn cuencia del vector de salida que abarca todos los intervalos

contenidos en el intervalo de evoléniT' con C;|72, queda
En este trabajo se presénin modelo matricial que permi- expresada de acuerdo con (13):

tio observar a la convoluen dentro de un intervalo de tiem-
po T como un producto de matrices, una de ellas extendida Glti—z1) ... G(i—z,) | [Flz1)
respecto deldvector fi(jjo al gue se I(zdio el nomb(;e devectorder . — : : : : (13)
excitacbn o de entrada, observando que en todo este proceso ' ' ' '
no se perdiera el orden. Gltm —@2) oo Gltm —an) ] [F(wn)
Se considér el modelo tipo caja negra de acuerdo conla vy que simtblicamente se tiene
Fig. 3, para realizar la deconvoléci y estimar a la matrig
de una manera recursiva. C(T)mx1=G(T)mxnF(T)nx1 (14)
El funcional del error de estimdm se descrilii a tra\es
de las trazas tanto de la matriz extendida de referencia confeomentario 1. En (14), al considerar que el desplazamien-
de su estimado para todos los intervalos de tiempo descritée temporal entre los vectores fikG (t; — x;)} para to-
enT. dos los casos contenidos @hno afecta a la descrigm

En la simuladdn se propusieron dos funciones peiii ~ matricial del sistema, se tiene un vector de exoitadijo
cas con la adiéin de perturbaciones que afectaron tanto laF (X), X = {z;}.j =1,n,n € Z,.
entrada como la salida del modelo tipo caja negra. Prueba 2. Transponiendo (2), el proceso de innovaccua-
Dentro de lo que fue el error de estimg; en la simula-  draticoQ” es descrito como

cion se obser un nivel de convergencia del orden de 30 T . AT o
unidades. Q1ixm = (Cixm = Clxm) (15)

Rev. Mex. 5. 56 (1) (2010) 54—60
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El rotacional del proceso de innovaniV x Qf ..., €s Al describir estdiltimo resultado de acuerdo con (22):
T T n—1
Ox Q" Ix(Crxm — L Glm)? (16) 212 (n — 1)RMSE,_;. (24)
OG- OGT

El RMSE, considerando (24) en (22), se obtiene (5).
Prueba 5. El error dentro de la secuencia de estimacie
define como un vector expandido:

De forma que la derivada direccional 88, G7 . res-
pecto deGnXm esF, «1, al ser resultante ortogonal el vector
derivado y aplicando (15) en (16):

= (B{e1xniel, 117 (25)
O x QT |€1x1,n| ( 1xn,i€nx1,i
T _2F7L><1CIT><m +2Fnx 1}717;< nG?;Xm (17) . .
aGnXm El comportamiento de error en decibeles de forma es-
tocastica respecto a su segundo momento de probabilidad pa-

®ala secuencia=T,nn € Z,, es

En su punto de equilibrio, el rotacional del proceso de
innovacbn es:

Dy, = 20logio(E{erxniely1 . }iotn)?.  (26)

. . , Su descripdn discreta:
Y que al organizar (18), el estimador es descrito en (3).

2FYL><101T><m = 2F‘"><1F11T><HGT

nxm

(18)

1 n
Comentario 2.El estimador eéptimo al considerar el punto D,, = 10log1o <n Z 6?) : (27)
de equilibrio usado en (17) para describir (3). =1
Prueba 3.Consicerese a (3) con Expandiendo respecto a éliimo termino:

Psr = [(F’LX17TF1T><7L,T)+F”><17T] e RIm1

1 ) 1 n—1 )
Dy, = 10logio | —€% + =Y e} ). (28)
se escribe para el conjunto defricas de los intervalos que " nia

conforman &’ Usando las propiedades de los logaritmos:

T
T n—1
Coxmer = D PonctiClin, (19) Dyp=10log1o(€;)—10logio(n)+10logio ( > e§>~ (29)

t=1 :
i=1

an tcond;mones estacionarias para el periodo de tiempo Para las propiedades de decaimiento estacionario, en el
inmediato anterior: mismo sentido de los conceptos anteriores, la desoripan

T—1 decibeles para=1,n — 1:
GnXmT 1= Z PS?LXl,tclTxm,t (20) 1 n—1
t=1 . 9
Dn—l = 10l0910 <7’L1 Z €; ) . (30)

Y que al ver (20) en (19), tomando &ltimo termino i=1

Psnx1,r de (19) se logra la obtera de (4). Utilizando las propiedades de los logaritmos:

Prueba 4 (forma directa). EIl RMSE, al usar el segundo mo- n—1
mento de probabilidad respecto a la diferencia del error de  D,,_1 = 10log19 < Z e?) — 10log19(n — 1), (31)
estimacdn I; parai = 1,n,n € Z,: i=1

1 & donde
RMSE, = — > (1) (21) n—1
i=1 10log10 ( Z ef)
Para elultimo término coni = n de (21): i=1
S en €rminos deD,,_;:
1 2 2
RMSE, = — | I} + > (1) (22) n—1
i=1 10log19 ( Z ef) = 10log1o(n — 1) + Dy, 1 (32)

El RMSE retardado con= T, n — 1 y condiciones esta- =1

cionarias de acuerdo con las Refs. 16, 17, 21y 22: Sustituyendo (32) en (29), se obtiene
n-l D,, = 10log1o(e?)
1 n giol€y,
RMSE, 1 = ——+ ) I} (23)
n—1 P} — 10log10(2n)10log10(n — 1) + Dy_q. (33)
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Reescribiendo, y usando las propiedades de los algoritmos se Dada la funddbn candidata definida positiva y que en el

obtiene (6).

caso que su incremento sea semidefinido negativo, es decir,

Prueba 6.El error estoéstico considera las propiedades deque AV < 0.

Bode y la descripéin del error respecto al segundo momento
de probabilidad. Para= 1,n,n € Z, es

B, = IOZOglo(E{ebﬂbeZ;x1}i:1,7n)%

Considerando las propiedades de los logaritmos, se obtie-
ne (7).
Comentario 3. El Bode recursivo de acuerdo con (7) y res-
pecto con (26), cumpl&(n) = 0.5D(n) en un sentido lo-
gaiftmico.
Prueba 7.Existe una matri%,, »,, que permite tener la for-
ma

(34)

Y

La funcibn candidata en su primera diferencia finita es

AV (t) = eV(T), en donde

V(T) = Flj‘)(n(T)P"anFnXl(T)

+ FiL o (T) Prsen Fyfy (T). (39)
al considerar que se tiene el sistemimaf
anl(T) = énxn(T)anl(T) (40)

Al sistema (3), y en diferencias finitas a (8), donde
F(T> = ann(T)F(T)nxla (35) . _
. . .. . ann(T*E) = [Inxn*Gan(T*é‘)] (41)
gue en diferencias finitas tiene la estructura de (8) de acuerdo
con Asi como
G(T)nxn = Inxn — G(T = €)pxne- (36) 5 3
Do = e = G = Mysen(T) = Grosen(D)Glsen(T —€)  (42)
Al ser
~ Y
G(T)nxn = S(T)nxm - G(T)anna (37)
es estable si cumplen en el sentido de Lyapunov las condicio- Prscn(T) = PoynGrxn(T — €) (43)

nes siguientes:
Al

V(T) la

= F(T)TPF(T). (38)

desarrollar todo el proceso algebraico, considerando que
matriz P es del tipo hermit, se cumple (9).
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